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There is a wide diversity of contaminants in the environment of which metals are of particular 
concern due to their high persistence, bioaccumulation and biomagnification potential. In the 
Pichincha province, Ecuador, the main fluvial courses receive untreated domestic and industrial 
effluents, therefore the determination of metals in river sediments is of great interest. The 
objective of this study was to determine the concentrations of major cations (Al, Ca, Fe and Mg) 
and trace elements (Ba, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V and Zn) in the sediments of the Blanco, 
Caoni and Mindo rivers belonging to the sub-basin of the Blanco River (unpopulated areas), and 
in the Monjas, San Pedro and Machángara rivers belonging to the sub-basin of the Guayllabamba 
River (populated areas), in order to assess possible anthropogenic influence by the presence of 
several industries in the capital Province of Ecuador. The sediments were mineralized on a 
microwave digester and on a hot plate at 120 °C and the metals analysis were performed by 
Optical Emission Spectrometry with Inductively Coupled Plasma (ICP-OES). The ranges of 
major elements in the sediments were Al: 9%-13%, Fe: 3%-6% Ca: 1-4%, and Mg: 0.7%-1.4% 
while the concentrations ranges of the trace metals were in µg g-1: Ti: 3138-5627, Mn: 335-872, 
Ba: 219-603, V: 112-192, Zn: 63-318, Cu: 44-325, Cr: 44 -92, Ni: 12-31, Pb: 0.9-12.5, and Mo: 
0.3-2.4. The major elements Al and Fe could be attributed to natural sources from soil erosion 
and rock weathering, while Ca and Mg could be influenced by anthropogenic activities such as 
the use of fertilizers in crop production, textile industry and carbonate and cement manufactures. 
On the other hand, the trace elements Ba, Cr, Mn, Mo, Ni, Ti, and V mainly come from natural 
sources while Zn and Pb could also be related to human activities in the Guayllabamba sub-basin 
such as the presence of industries related to crop production, manufacture of paints and urban 
development. In addition, Cu could be associated with its natural origin; however, in the San 
Pedro River it could be influenced by the use of Cu as an essential nutrient in crop production. 
Finally, as there is no regulation in Ecuador regarding the quality of river sediments, the metals 
concentrations in the study sediments were compared to the Guidelines for the Protection and 
Management of the Quality of Aquatic Sediments in Ontario, Canada. Metals such as Al, Cu, Cr 
and Fe exceeded the Canadian regulation in all samples while the concentrations of Mn, Ni and 
Zn were higher than the Canadian guidelines in 83, 50 and 33% of the samples, respectively. 
   







En el medio ambiente existe una amplia variedad de contaminantes siendo los metales de 
particular preocupación debido a su alta persistencia, y capacidad de bioacumulación y 
biomagnificación. En Pichincha, Ecuador, los principales cursos fluviales reciben efluentes 
domésticos e industriales no tratados, por lo que la determinación de los metales en los sedimentos 
de los ríos es de gran interés. El objetivo de este estudio fue determinar la concentración de 
elementos mayores (Al, Ca, Fe y Mg) y elementos traza (Ba, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V y Zn) 
en los sedimentos de los ríos Blanco, Caoni y Mindo pertenecientes a la subcuenca del río Blanco 
(zonas no pobladas); y en los ríos Monjas, San Pedro y Machángara pertenecientes a la subcuenca 
del río Guayllabamba (áreas pobladas) con el fin de evaluar la posible influencia antropogénica 
por la presencia de varias industrias en la provincia Pichincha en Ecuador. Los sedimentos se 
mineralizaron en un horno microondas y en una placa caliente a 120 °C y el análisis de los metales 
se realizó mediante Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma Acoplado Inductivamente 
(ICP-OES). Los rangos de los elementos mayores presentes en los sedimentos fueron Al: 9%-
13%, Fe: 3%-6% Ca: 1%-4%, y Mg: 0.7%-1.4 % mientras que las concentraciones de los 
elementos traza en µg g-1 fueron Ti: 3138-5627, Mn: 335-872, Ba: 219-603, V: 112-192, Zn: 63-
318, Cu: 44-325, Cr: 44 -92, Ni: 12-31, Pb: 0.9-12.5, y Mo: 0.3-2.4. Los elementos mayores Al y 
Fe podrían estar relacionados a fuentes naturales mientras que las concentraciones de Ca y Mg en 
la subcuenca Guayllabamba podrían estar influenciadas por las actividades antropogénicas de la 
zona de estudio; por ejemplo, el uso de fertilizantes en la producción de cultivos, la industria 
textil, y la elaboración de carbonatos y cemento. Por otra parte, los elementos traza Ba, Cr, Mn, 
Mo, Ni, Ti, y V provienen principalmente de fuentes naturales mientras que el Zn y el Pb podrían 
también estar relacionados con las actividades humanas en la subcuenca Guayllabamba 
incluyendo las industrias relacionadas a la producción de cultivos, elaboración de pinturas y el 
desarrollo urbano. Adicionalmente, el Cu podría estar asociado al origen natural del elemento; sin 
embargo, en el río San Pedro podría estar influenciado por el uso del Cu como micronutriente 
esencial para la producción de cultivos. Finalmente, debido a que Ecuador no dispone de 
regulación ambiental en cuanto a la calidad de los sedimentos de los ríos, las concentraciones de 
los metales en los sedimentos de los ríos se compararon con las Guías para la Protección y Manejo 
de la Calidad de los Sedimentos Acuáticos en Ontario, Canadá. Metales como Al, Cu, Cr y Fe 
excedieron la regulación canadiense en todas las muestras, mientras que las concentraciones de 
Mn, Ni y Zn fueron más altas que las guías canadienses en 83, 50 y 33% de las muestras, 
respectivamente. 
 














1. Introducción  
La contaminación ambiental representa uno de los problemas más importantes que afecta 
a la sociedad y a todos los organismos vivos. Entre la variedad de contaminantes presentes 
en el ambiente, los metales son de particular preocupación a nivel mundial debido a su 
persistencia, y capacidad de bioacumulación y biomagnificación en los ecosistemas 
acuáticos [1]. La bioacumulación es el proceso por el cual un contaminante ingresa en la 
cadena trófica acumulándose en un organismo individual mientras que biomagnificación 
es el proceso mediante el cual la concentración del contaminante aumenta a medida que 
avanza un nivel trófico dentro de la cadena alimenticia [2]. Los metales pueden 
clasificarse como elementos mayores o elementos traza. Los elementos mayores son 
aquellos que se encuentran en elevadas concentraciones (>0.1% en la matriz geológica); 
por ejemplo, Al, Ca, Mg, Fe, Na y K [3]. Por otro lado, los elementos traza son aquellos 
que se encuentran presentes en bajas concentraciones (<0.1% en la matriz geológica); por 
ejemplo, Cr, Zn, Ni, Co, Cd y Pb [3]. Dentro de este último grupo aquellos que tienen 
peso molecular mayor al del hierro, 55.8 g mol-1, se los denomina metales pesados [4] o 
ahora elementos traza metálicos (ETM). 
Existen elementos metálicos que en bajas concentraciones constituyen compuestos 
esenciales para los organismos vivos como es el caso del Mn, Cu y Mo debido a que 
usualmente están involucrados en las funciones metabólicas [5]; sin embargo, si éstos 
exceden ciertos límites de concentración, tanto en agua como en sedimentos, representan 
un peligro potencial para el medio ambiente y la salud humana [6]. Del mismo modo, 
elementos indispensables para los seres vivos son el Zn, Co y Fe, siempre y cuando se 
encuentren en bajas concentraciones [6]. En contraste, el Cd, Cr, As, Sb y Pb son tóxicos 
para los organismos vivos y no tienen ningún efecto beneficioso [5], [6]. En varios 
estudios se ha reportado que el Cd se asocia al cáncer de próstata y nefrotoxicidad; el Cr 
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se asocia a algunos desórdenes como el defecto del tabique nasal; el arsénico puede dañar 
el sistema nervioso [7]; el antimonio puede provocar enfermedades gastrointestinales [8] 
y el Pb puede conducir a problemas neuronales y anemia en niños [7] hasta plombemia. 
De acuerdo a la Agencia Internacional para la Investigación contra el Cáncer (IARC, 
siglas en inglés), el As, Be, Cd, Cr (VI) y Ni son elementos carcinógenos para los seres 
humanos mientras que el Sb (trióxido de antimonio), Co y Pb son considerados posibles 
carcinógenos [9].  
Los metales pueden afectar a los organismos vivos ya sea directamente acumulándose en 
el cuerpo, o indirectamente transfiriéndose al siguiente nivel trófico en la cadena 
alimenticia [10]. Los metales provienen de una gran variedad de fuentes tanto naturales, 
como por ejemplo la lixiviación de las rocas, la erosión de suelos y la actividad volcánica; 
o antropogénicas, como por ejemplo descargas de aguas residuales industriales, 
escorrentía proveniente de la agricultura y aguas residuales urbanas [10], [11].  
En los sistemas hídricos, los sedimentos actúan como “trampas” de metales  pues 
representan el último destino de los elementos metálicos descargados al medio ambiente 
[11], [12]; de hecho más del 90% de los elementos metálicos en los ecosistemas acuáticos 
están asociados con partículas suspendidas y sedimentos [12]. Los metales adsorbidos 
sobre las partículas suspendidas se depositan y acumulan en los sedimentos, mientras que 
los metales disueltos son transportados en los cuerpos de agua. Los metales son capaces 
de transferirse de la fase disuelta a la fase particular o viceversa bajo condiciones físico-
químicas específicas y a través de diversos procesos como por ejemplo sustitución de un 
metal, intercambio iónico, disolución y adsorción [13], contaminando de esta manera los 
sistemas acuáticos y facilitando el ingreso de metales a la cadena trófica. 
Pocos estudios han sido realizados en Ecuador sobre la presencia de metales en 
sedimentos. En un estudio realizado en las cuencas de los ríos Aguarico, Napo y 
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Esmeraldas, que se encuentran en las áreas de influencia de la zona petrolera de Ecuador, 
se encontraron concentraciones de Fe: 2.5-4.9, Al: 4.5-8.2, K:0.5-2, Mg: 0.4-1.6, Na: 0.3-
2.4 y Mn: 0.04-0.13 % [6] en el bulk de los sedimentos, de los cuales el Fe, K y Al están 
probablemente relacionados con el origen natural de los sedimentos, mientras que el Mg, 
Na y Mn pueden estar influenciados por la actividad petrolera [6]. En otro estudio 
realizado en el río Santiago en la provincia de Esmeraldas, Correa y colaboradores 
reportaron que los sedimentos presentan contaminación moderada por el contenido de los 
metales [14]. Los resultados de dicho estudio indicaron que el contenido de Cu: 76-102, 
Cr: 34-49, Fe: 32 000-51 000, Mn: 296-933 y Ni: 24-31 µg g-1 [14] superan los valores 
de nivel de bajo efecto (LEL, siglas en inglés) de las Guías para la Protección y Manejo 
de la Calidad de Sedimentos Acuáticos en Ontario, Canadá cuyos límites son Cu: 16, Cr: 
26, Fe: 20 000, Mn: 460, Ni: 16 µg g-1 [15]. Por otro lado, el Pb: 2.4-5.6 y Zn: 70-89 µg 
g-1 [14] se encontraron por debajo del LEL cuyos límites son 31 y 120 µg g-1, 
respectivamente [15]. LEL hace referencia a aquellos niveles que no impactan a los 
organismos bentónicos de los ecosistemas acuáticos. Los autores conlcuyen que 
posiblemente el incremento de la contaminación por metales ha incrementado de manera 
considerable en los últimos años debido a la explotación minera y agrícola, deforestación, 
quema de vegetación y descargas de aguas residuales sin previo tratamiento  [14].  
En una investigación llevada a cabo en la cuenca del río Puyango en Ecuador, Mora y 
colaboradores (2016) analizaron los niveles de metales en sedimentos en sectores no 
impactados o poco impactados y en sectores impactados por actividad minera en los ríos 
Ambocas, Calera, Amarillo y Puyango y encontraron que los sedimentos se encuentran 
severamente contaminados con Hg, Cu, Pb, Mn y Zn probablemente debido a la descarga 
de lixiviados mineros hacia los principales tributarios del río Puyango [16]. En los 
sectores impactados por actividad minera, las concentraciones encontradas de Mn: 1488-
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2079, Zn: 3398-8225, Pb: 693-3272 y Cu: 622-2894 µg g-1 [16] superan los valores del 
nivel de efecto severo (SEL, siglas en inglés) descritos en las Normas para la Protección 
y el Manejo de la Calidad de Sedimentos Acuáticos de Ontario, Canadá cuyos límites son 
Mn: 1100; Zn: 820, Pb: 250 y Cu: 110 µg g-1 [15]. SEL hace referencia a aquellos niveles 
que generan un impacto negativo en los organismos bentónicos de los ecosistemas 
acuáticos. De igual forma, en los sectores impactados por actividad minera, el Hg: 0.23-
2.96 µg g-1 [16] supera el LEL (0.2 µg g-1) [15].  
En la provincia Pichincha, principalmente los ríos grandes que atraviesan las zonas 
pobladas de la provincia incluyendo los ríos San Pedro, Monjas y Machángara presentan 
contaminación debido a la descarga de aguas residuales domésticas sin previo tratamiento 
[17]. En Quito, la Empresa Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento 
EPMAPS-AGUA DE QUITO construyó recién (en 2017) la primera planta de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR) de la ciudad en el sector sur [18]; no obstante, la PTAR trata 
menos del 3% de las aguas residuales de la ciudad de Quito. Los ríos Machángara y 
Monjas atraviesan las zonas más pobladas de Quito y reciben el 70% y 20% de las 
descargas de la ciudad, respectivamente [17]. La principal fuente de estos efluentes 
contaminantes son las descargas directas de aguas servidas y desechos que provienen de 
cuencas de drenaje urbano donde los coliformes fecales y totales, detergentes, y aceites y 
grasas son los principales contaminantes reportados [17]. Sin embargo, en cuanto al 
análisis de metales en los sedimentos de los ríos de Pichincha no se ha realizado suficiente 
investigación.  
Por tal motivo, en colaboración con el proyecto “Caracterización y Cuantificación de 
Patógenos Microbianos en los Recursos Naturales de Agua del Ecuador” del Instituto de 
Microbiología de la Universidad San Francisco de Quito cuyo objetivo es analizar la 
calidad del recurso agua en áreas urbanas del Ecuador basado en parámetros 
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microbiológicos y físico-químicos, el presente estudio busca determinar la concentración 
de elementos mayores y traza en muestras de sedimentos provenientes de seis ríos de la 
provincia Pichincha del Ecuador en las subcuencas del río Blanco y río Guayllabamba. 
Adicionalmente, se determinará si las concentraciones de los metales se encuentran 
dentro de los límites máximos permisibles establecidos en las Guías para la Protección y 
Manejo de la Calidad de Sedimentos Acuáticos en Ontario, Canadá  [15], ya que Ecuador 
no dispone de una normativa ambiental que regularice los sedimentos. Finalmente, se 
busca evaluar si las concentraciones de los metales en los sedimentos de los ríos 
evaluados están influenciadas por las industrias regularizadas de Pichincha que realizan 
descargas a los cauces de agua.  
2. Materiales y Métodos 
2.1. Área de estudio 
El presente estudio fue realizado en la provincia Pichincha, ubicada al norte del Ecuador, 
en la zona interandina del país. Pichincha se encuentra a una altitud de 2816 msnm, cuenta 
con una extensión territorial de 9612 km2 y una población de 2 576 287 habitantes [19]. 
La provincia está constituida por ocho cantones: Cayambe, Mejía, Pedro Moncayo, Pedro 
Vicente Maldonado, Puerto Quito, Distrito Metropolitano de Quito, Rumiñahui y San 
Miguel de los Bancos [19].  
Pichincha se caracteriza por tener clima variable de acuerdo a la altura. Existen zonas con 
clima tropical húmedo al occidente de la provincia mientras que zonas con clima 
mesotérmico húmedo y seco, semihúmedo, y de páramo en el centro y al oriente, con 
temperaturas fluctuantes entre 8 y 24°C [19]. Pichincha, y en general la región Sierra, 
experimenta una influencia variante de las masas de aire oceánico y continental con dos 
temporadas secas: junio-septiembre y diciembre, siendo la primera la más pronunciada 
[20]. Por otro lado, la temporada lluviosa constituye los periodos enero-mayo y octubre-
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noviembre [20]. La precipitación en los valles y cuencas interandinas es baja debido a 
que las masas de aire pierden gran parte de su humedad en ambos flancos de los Andes; 
es así que la precipitación fluctúa entre 800-1500 mm anualmente en esta región [20]. 
El eje hidrográfico de Pichincha está compuesto por los ríos principales Blanco y 
Guayllabamba, sus afluentes y ríos menores [19]. Los principales afluentes del río Blanco 
son los ríos Mindo y Caoni mientras que los principales afluentes del río Guayllabamba 
son los ríos San Pedro, Pita y Pisque [19]. 
2.2. Puntos de muestreo 
Muestras de agua y sedimentos fueron recolectadas en 18 ríos distribuidos 
homogéneamente a lo largo de la provincia Pichincha (Tabla 5 en Anexos). Los 18 ríos 
muestreados fueron San Pedro, Pita, Monjas, Machángara, Pilatón, Blanco, Mindo, 
Caoni, Cinto, Chiche, Pisque, Pachijal, Mashpi, Alambí, Guachalá, Granobles, 
Guayllabamba y Pedregales. De los 18 ríos muestreados, el presente estudio se enfoca en 
los ríos Monjas, Machángara, Mindo, Caoni, Blanco y San Pedro. Los tres ríos 
Machángara, Monjas y San Pedro se encuentran en la subcuencua del río Guayllabamba 
en zonas pobladas y los tres ríos Blanco, Mindo y Caoni pertenecen a la subcuenca del 
río Blanco en áreas no pobladas. La localización de los puntos de muestreo (Figura 1) fue 
elegida de acuerdo a la facilidad de acceso a los ríos. Las coordenadas geográficas de 
cada punto de muestreo fueron registradas utilizando el sistema Universal Transverse de 
Mercator (UTM-WGS 84). Las muestras de agua fueron analizadas previamente en los 
proyectos de titulación para la obtención del título de Ing. Ambiental de Cristian 
Quilumbaqui [21] y Gabriela Morales [22] mientras que las muestras de sedimentos 
fueron analizadas en el presente estudio.  
La campaña de muestreo fue realizada en el periodo de enero-marzo del 2017 a mediados 
de la época lluviosa. De acuerdo al Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología  
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(INAMHI), la precipitación durante este periodo fluctuó entre 109-256 mm mes-1, siendo 
el pico más alto de 256 mm para el mes de marzo [23]. Además, la temperatura se 
mantuvo constante para dicho periodo variando entre 14.6-14.8°C [23]. 
Las muestras de sedimentos fueron recolectadas en los márgenes de los ríos utilizando 
guantes de nitrilo sin polvo, y colocadas en bolsas de polietileno cerradas 
herméticamente. A continuación, las muestras fueron congeladas a una temperatura -18°C 
y posteriormente liofilizadas. Este procedimiento fue realizado con el propósito de 






a)           b)   
Figura 1. a) Ubicación de la provincia Pichincha en Ecuador b) Dieciocho puntos de muestreo en los ríos de la provincia Pichincha. Los ríos en 





2.3. Métodos analíticos 
Las muestras de los sedimentos liofilizados fueron mineralizadas utilizando el horno 
microondas de digestión TOPwave de acuerdo al método desarrollado en Francia (en el 
laboratorio GET, Géosciences Environnement Toulouse) y en una placa caliente en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad San Francisco de Quito (LIA-
USFQ). 
Para la digestión por microondas, la preparación y limpieza de viales consistió en un ciclo 
microondas de 1h para lo cual se colocó 10 mL en cada vial de la mezcla: 60 mL HF/H2O 
(20/80%) y 60 mL HNO3. Además, los viales fueron enjuagados tres veces con agua ultra 
pura (0.054 µS cm-1) antes y después del programa de lavado en el horno microondas de 
digestión. Este procedimiento fue llevado a cabo con el objetivo de no contaminar las 
muestras y bajar los límites de cuantificación y detección. A continuación, las muestras 
de sedimentos liofilizadas fueron homogenizadas con un mortero de cerámica y 
tamizadas con un tamiz Kunststoff-Analysensieb Ø 200. Posteriormente, 100 mg fueron 
mineralizados por un ataque triácido: 9 mL HNO3 (65%), 3 mL HF (40%) y 2 mL HCl 
(37%), en el horno microondas de digestión TOPwave. La digestión fue realizada en sets 
de seis muestras con dos blancos de digestión y el CRM (Certified Reference Material) 
1646a correspondiente a sedimentos estuarinos del NIST (National Institute of Standards 
and Technology)[24]. Una vez digeridas las muestras, estas fueron aforadas a 25 mL con 
HNO3 (2% v/v) con el fin de tener un volumen común para todas las muestras; y 
almacenadas en tubos Falcon de 15 mL para el posterior análisis de metales en el ICP-
OES. 
Para la digestión por placa se realizó la limpieza de envases de teflón (®Savillex) con 
agua regia (mezcla de HNO3 68% y HCl 37% en una proporción 1:2) sobre la placa 
caliente a una temperatura de 120 °C con el fin de evitar la contaminación de las muestras 
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de los sedimentos de acuerdo al protocolo descrito por Pérez y colaboradores [6]. A 
continuación, 100 mg de muestra previamente homogenizada y tamizada se mineralizó 
por un ataque triácido: HNO3 (68%), HF (40%) y HCl (37%) en una proporción 1:3/2:9/2, 
respectivamente. Primero se colocó el HF y se lo sometió al ultrasonido durante 15 min 
para asegurar la desintegración de las partículas, este ácido es empleado para atacar los 
silicatos presentes en las muestras y digerir la matriz. A continuación, se añadió el HNO3 
y se colocó en una placa caliente bajo una campana de extracción a una temperatura de 
90°C por dos horas. El ácido nítrico tiene alta capacidad de oxidación por lo que es 
utilizado para mineralizar la materia orgánica. Por último, se agregó el HCl y se lo dejó 
en la plancha caliente por 24h a una temperatura de 40°C, este ácido es utilizado para 
solubilizar los minerales en el ácido. La mineralización fue realizada varias veces 
dependiendo de la muestra de sedimento hasta que no exista material refractario. La 
digestión fue realizada con un blanco de digestión, con el fin de descartar cualquier tipo 
de contaminación del entorno o los reactivos y calcular los límites de detección y 
cuantificación; y 1 CRM (1646a NIST) [24] con el propósito de calcular la 
reproducibilidad, precisión y porcentaje de recuperación del método de digestión. 
Posterior a la digestión de las muestras, estas fueron recuperadas en una matriz de HNO3 
(2% v/v) y se realizó una dilución 1/100 para analizar los elementos mayores los cuales 
se encuentran en elevadas concentraciones.  
Los elementos mayores y elementos traza de las muestras digeridas por los dos métodos 
de digestión fueron analizados por Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma 
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) utilizando un Thermo Scientific iCAP 7400 de 
acuerdo al método SM 3120B (Standard Methods of American Water Works Association 
protocols), en el LIA-USFQ. El análisis de cationes mayores comprende los elementos 
Al, Ca, Fe, y Mg y mientras que los elementos traza analizados fueron As, Ba, Cd, Co, 
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Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Si, Ti, V y Zn. La medición de las muestras fue realizada por 
triplicado para todos los elementos evaluados. Para medir los elementos mayores, es decir 
intensidades altas, el ICP-OES fue configurado en vista radial mientras que para medir 
los elementos traza, es decir intensidades menores, se lo configuró en vista axial. El itrio 
utilizado como estándar interno fue configurado tanto para la vista axial como radial. La 
longitud de onda seleccionada para cada elemento fue (en nm): Al (396.152; 308.215), 
As (193.759), Ba (455.403), Ca (317.933), Cd (226.502), Co (228.616), Cr (267.716), Cu 
(324.754), Fe (259.940), Mg (279.553), Mo (202.030), Mn (257.610), Ni (231.604), Pb 
(220.353), Sb (206.833), Si (212.412), Ti (334.941), V (292.402) y Zn (213.856). El gas 
nitrógeno fue utilizado como gas de enfriamiento de la parte óptica del equipo mientras 
que el argón fue empleado como gas auxiliar, gas nebulizador y gas de plasma. 
Las curvas de calibración fueron elaboradas en base a soluciones estándar abarcando un 
rango de 0.005-5 mg L-1 (digestión horno microondas) y 0.01-5000 mg L-1 (digestión 
placa caliente) a partir de una solución estándar multielemental (Sigma-Aldrich 
Multielemental Standard Solution 6, USA) con una concentración de 100 mg  L-1 de cada 
elemento y una solución de arsénico (Arsenic Atomic Absorption Standard, USA) con 
una concentración 1000 mg L-1. Los porcentajes de recuperación obtenidos para los 
elementos mayores y elementos traza (Tabla 6, en Anexos) a través del ICP-OES del 
CRM 1646a digerido por el método del horno microondas no se encontraron dentro de 
un rango aceptable (80-120%) seleccionado en base a la revisión de la literatura. Por tal 
motivo, se utilizaron los datos del método de digestión de los sedimentos en placa; las 
curvas de calibración fueron corregidas con los blancos los cuales corresponden a una 
solución de HNO3 (2% v/v). Por último, las concentraciones fueron corregidas con los 
blancos de digestión y con el porcentaje de recuperación del CRM, los cuales siguieron 
el mismo procedimiento de digestión que las muestras de sedimentos. Los límites de 
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detección (LD) y cuantificación (LC), reproducibilidad, precisión y porcentaje de 
recuperación fueron calculados con las ecuaciones 1-5, donde σ representa la desviación 
estándar.  
 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3 ∗ 𝜎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠     (1) 
 
𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 10 ∗  𝜎 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜𝑠   (2) 
 
𝑅𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑅𝑀
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝐶𝑅𝑀
− 1   (3) 
 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 (%) =  
𝜎 𝐶𝑅𝑀
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐶𝑅𝑀
∗ 100  (4) 
 
𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝐶𝑅𝑀











Tabla 1. Recuperación, reproducibilidad, precisión, límites de detección (LD) y de cuantificación (LC) de las mediciones obtenidas por ICP-OES 
para cada elemento analizado. 
Parámetros  Al Ba *Ca Cr Cu Fe Mg Mo Mn Ni Pb Ti V Zn 
Recuperación (%) 86.08 95.32 95.93 72.64 52.26 87.70 115.69 96.76 92.02 77.62 81.13 67.85 89.59 84.15 
Precisión (%) 1.10 0.81 0.76 0.53 2.13 0.68 0.21 5.14 0.33 0.61 6.10 0.65 0.36 0.45 
Reproducibilidad (%)  -0.14 -0.05 -0.04 -0.27 -0.48 -0.12 0.16 -0.03 -0.08 -0.22 -0.19 -0.32 -0.10 -0.16 
LD (µg g-1) 0.03 0.08 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.05 0.04 0.07 0.06 0.02 0.02 0.03 
LC (µg g-1) 0.09 0.36 0.10 0.13 0.18 0.20 0.12 0.23 0.19 0.30 0.27 0.11 0.09 0.13 
*El porcentaje de recuperación del Ca utilizado fue el de la muestra no diluida. 
22 
 
3. Resultados y Discusión 
Los 14 elementos analizados en el presente estudio fueron el Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, 
Mo, Mn, Ni, Pb, Ti, V y Zn los cuales presentan porcentajes de recuperación (Tabla 1) 
en el rango de 72.64-115.69 %; adicionalmente, se aceptó la recuperación del Cu 
(52.26%) y Ti (67.85%) cuya variación se atribuye al método de digestión. El As, Cd, 
Co, Sb y Si presentaron porcentajes de recuperación negativos o superiores al 200% por 
lo que no fueron considerados para el estudio. Las concentraciones en µg g-1 de los 14 







Tabla 2. Concentración de metales (media ± desviación estándar) en sedimentos de seis ríos de Pichincha, y límites máximos permisibles 
establecidos en las Guías para la Protección y Manejo de la Calidad de Sedimentos Acuáticos en Ontario, Canadá [6]. Las concentraciones están 
expresadas en µg g-1 para los elementos traza y en % para los elementos mayores. 
Río Subcuenca Al (%) Ba Ca (%) Cr Cu Fe (%) Mg (%) Mo Mn Ni Pb Ti V Zn 
Caoni Blanco 12.6± 0.1 
218.76± 
3.34 




















Blanco Blanco 10.4± 0.0 
418.66 ± 
2.38 











































Machángara Guayllabamba 9.6 ±0.1 
505.71 ± 
11.55  




















San Pedro Guayllabamba 9.4±0.1 
517.95 ± 
0.68 


















Monjas Guayllabamba 8.6±0.1 
555.03 ± 
10.71 


















LEL/*TEL  2.55   26 16 2   460 16 31   120 
SEL     110 110 4   1100 75 250   820 
* TEL de las Guías ARCS de la EPA 905-R96-008 [15]. 
Las concentraciones con valores menores al límite de cuantificación fueron reemplazadas por < LC. 
LEL: Aquellos niveles que no impactan a los organismos bentónicos de los ecosistemas acuáticos. SEL: Aquellos niveles que generan un impacto negativo en 
los organismos bentónicos de los ecosistemas acuáticos. 
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3.1. Fuentes de descarga de aguas industriales y urbanas en la subcuenca del 
río Guayllabamba. 
En la Figura 3 se presentan las 38 industrias (categorizadas por actividad) regularizadas 
de Pichincha de mediano a alto impacto que realizan descargas directas a los cuerpos de 
agua (los datos originales proveídos por la Secretaría del Ambiente se presentan en la 
Tabla 7 en Anexos). En esta figura se observa que alrededor de los ríos Monjas, 
Machángara y Monjas pertenecientes a la subcuenca Guayllabamba existen industrias que 
realizan descargas directas a los cauces de agua como por ejemplo, industria textil, 
fábricas de productos del hogar, productos de limpieza, papel y sus derivados, producción 
animal, industria alimenticia, fábricas de productos de hormigón, carbonatos y cemento, 
elaboración de pinturas, tintes y ensamblaje de carros, las cuales podrían influenciar en 
el incremento de la concentración de los metales en los sedimentos de los ríos evaluados. 
Además, se evidencia que la producción de cultivos, hortalizas y florícolas es la actividad 
predominante en la subcuenca del río Guayllabamba por lo que es posible que la 
escorrentía de los suelos agrícolas ricos en fertilizantes podrían ser la fuente de ciertos 
metales en los sedimentos como por ejemplo de Ca, Cu, Mg, Zn e incluso Pb. 
3.2. Elementos mayores 
Las concentraciones de los elementos mayores en los ríos Machángara, Monjas, San 
Pedro, Blanco y Caoni decrecen en el siguiente orden Al > Fe > Ca > Mg mientras que 
en el río Mindo decrecen en el orden Al > Ca > Fe > Mg. De acuerdo a estudios de la 
literatura, el Al y el Fe son los elementos químicos que se encuentran en mayor 
proporción en los sedimentos [6], [25] lo cual se confirma en este estudio. Las 
concentraciones de Al en los ríos evaluados oscilan entre 8.6 y 12.6 %, mientras que las 
de Fe varían entre 3.1 y 5.7 %. En la subcuenca del río Blanco, en los ríos Caoni y Blanco 
se evidencian las concentraciones más altas de Al y Fe con concentraciones de 12.6 y 
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5.7% para el Caoni; y 10.4 y 4.9 % para el río Blanco. Por el contrario, el río Mindo 
presenta las concentraciones más bajas de Al y Fe, con concentraciones de 8.6 y 3.1 %, 
respectivamente (Tabla 2). No obstante, las concentraciones de Al y Fe son similares en 
los seis ríos evaluados, es decir, tanto en los ríos de la subcuenca del río Guayllabamba 
(zonas pobladas) como en los ríos de la subcuenca del río Blanco (zonas no pobladas) 
(Figura 2). Esta similitud se debe a la abundancia y ubicuidad del Al y el Fe en la corteza 
terrestre y por ende en los suelos. El Al entra en el medio ambiente por procesos como la 
meteorización de las rocas y minerales [27], y es uno de los componentes principales de 
los silicatos y carbonatos que componen las arcillas y otros minerales gruesos [28]. Del 
mismo modo, el Fe se encuentra presente en la naturaleza en forma de diversos óxidos de 
hierro como los minerales hematita y magnetita [29]. Adicionalmente, el Al y el Fe 
constituyen el 80% de la composición de las cenizas volcánicas [30] por lo que estas 
representan otra potencial fuente natural. En Ecuador existen 27 volcanes potencialmente 
activos [31]. De ellos, 7 volcanes continentales han tenido erupciones en tiempos 
históricos incluyendo el Cayambe, Reventador, Guagua Pichincha, Cotopaxi, Sangay, 
Potrerillos-Chacana y Tungurahua [31]. Además, en Pichincha afloran principalmente 
rocas de origen volcánico constituidas por lava, ceniza, y depósitos de avalanchas [21]. 
De esta manera,  las cenizas volcánicas y rocas de origen volcánico constituyen una fuente 
natural adicional del Al y Fe. 
Las concentraciones de Al en los sedimentos fueron comparadas con las guías 
establecidas en el Programa de Evaluación y Remediación de Sedimentos Contaminados 
(ARCS, siglas en inglés) de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
(US-EPA, siglas en inglés) [15] ya que en Ecuador actualmente no existe una normativa 
con respecto a la calidad de los sedimentos. Las guías ARCS establecen que el nivel de 
efecto umbral (TEL, siglas en inglés) del Al es 2.55% [15] y representa la concentración 
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por debajo de la cual efectos biológicos adversos son raramente observados [32]. Por otra 
parte, para el Fe las concentraciones fueron comparadas con las Guías para la Protección 
y Manejo de la Calidad de Sedimentos Acuáticos en Ontario, Canadá [15] que establecen 
que el nivel de bajo efecto (LEL) es 2% y el nivel de efecto severo (SEL) es 4% [15]. Por 
lo tanto, independientemente del río evaluado el 100% de las muestras excedieron las 
concentraciones de Al con respecto al TEL (Tabla 3 y Figura 5). Por otro lado, las 
concentraciones de Fe en los ríos Machángara, San Pedro (pertenecientes a la subcuenca 
del río Guayllabamba) y Mindo (perteneciente a la subcuenca del río Blanco) superan el 
LEL por factores 1.95, 1.93 y 1.55, respectivamente. Además, el río Monjas ubicado en 
zonas pobladas y los ríos Caoni y Blanco en zonas no pobladas tienen concentraciones de 
Fe que exceden el SEL por factores 1.04, 1.42 y 1.22, respectivamente (Tabla 2 y Figura 
5).  
Las concentraciones de Al y Fe encontradas en los seis ríos evaluados en el presente 
estudio están dentro de los rangos reportados en la literatura (Tabla 4). Perez et al (2015) 
encontraron concentraciones de Al en un rango entre 4.5 y 8.2 % y de Fe en un rango 
entre 2.5 y 4.9 % respectivamente en las cuencas del río Aguarico, Napo y Esmeraldas en 
Ecuador relacionadas con el origen natural de los sedimentos [6] por lo que las 
concentraciones encontradas en la subcuenca del río Blanco y en la subcuenca del río 
Guayllabamba en el presente estudio tienen un origen natural. Por otra parte, Al-Jundi 
(2000) señala que las concentraciones máximas encontradas de Al y Fe fueron 3.1 y 2.9 
% en el río Zarka en Jordan (Tabla 4), y estas concentraciones están relacionadas con la 
influencia antropogénica y las industrias distribuidas a lo largo del río [33]. Del mismo 
modo, Tamim et al (2016) encontraron concentraciones de Al y Fe de 6.2 y 2.2 % 
relacionadas a la industria de curtido en el río Buriganga en Bangladesh [34]. Las 
concentraciones encontradas en estos dos estudios (río Zarka y Buriganga) son menores 
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a las encontradas en los seis ríos evaluados en el presente estudio por lo que las 
actividades antropogénicas podrían tener cierta influencia.  
Las actividades de ensamblaje de carros que realizan descargas a cauces de agua cercanos 
a los ríos Machángara y Monjas podrían influenciar las elevadas concentraciones de Al y 
Fe encontradas en estos ríos. No obstante, como se mencionó anteriormente, los ríos 
Caoni y Blanco ubicados en zonas no pobladas, son los que presentan mayores 
concentraciones de Al y Fe. Por tal motivo, las concentraciones de Al y Fe en este estudio 
se relacionan principalmente a fuentes naturales por lo que las elevadas concentraciones 
de estos metales en los seis ríos evaluados puede darse a causa del arrastre fluvial del 
suelo y los sedimentos [35] corroborando la hipótesis de que caudales elevados presentes 
durante la época lluviosa pueden contribuir a aumentar las concentraciones de Al y Fe.  
En la Figura 4 se presentan los caudales medios mensuales en m3 s-1 medidos en la 
estación del río Blanco en el periodo 2010-2013, en la estación del río Caoni en el periodo 
2011-2015 y en la estación del río San Pedro en el periodo 2010-2014. En esta figura se 
puede observar que durante el periodo 2010-2013 los caudales en el río Blanco tienden a 
ser mayores durante la época lluviosa (enero-abril) con una variación entre 74.4 y 94.6 
m3 s-1 para el periodo enero-marzo (época en la que se realizó la campaña de muestreo). 
De igual manera, se observa la misma tendencia en el río Caoni donde los caudales 
medios mensuales para el periodo 2011-2015 varían entre 50.6 y 67.5 m3 s-1 entre enero 
y marzo. El agua de lluvia es ligeramente ácida al absorber dióxido de carbono (CO2) 
presente en la atmósfera, y al reaccionar con los minerales de las rocas dan lugar a nuevos 
minerales y sales [36]; de esta manera, promoviendo la meteorización (lixiviación) de las 
rocas. En vista de que el periodo en el que se llevó a cabo el muestreo corresponde a la 
época lluviosa, las precipitaciones pudieron haber incrementado las concentraciones de 
Al y Fe determinadas con respecto a la época seca. Finalmente, debido a la prominencia 
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del Al y el Fe como los dos elementos más abundantes en la corteza terrestre, los procesos 
de meteorización natural exceden por mucho la contribución de las liberaciones al aire, 
agua y tierra asociadas con las actividades humanas [27]. Por tal motivo, se puede 
concluir que las concentraciones observadas de Al y Fe en las zonas estudiadas se deben 









Figura 3. Ubicación de los puntos de muestreo y de las industrias regularizadas que tienen descargas directas a los cauces de agua en Pichincha. 
Información otorgada por la Secretaría del Ambiente en abril 2018. 
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En la subcuenca del río Blanco, los ríos Caoni y Blanco presentan concentraciones de Ca 
menores en comparación con los tres ríos pertenecientes a la subcuenca del río 
Guayllabamba; de forma similar, las concentraciones de Mg son mayores en la subcuenca 
del río Guayllabamba (en zonas pobladas) en comparación con la subcuenca del río 
Blanco (en zonas no pobladas) (Figura 2). En el río Caoni y Blanco las concentraciones 
de Ca son 1.3% y 1.2% respectivamente, y las de Mg son 0.7 % en ambos ríos. Sin 
embargo, el río Mindo presenta concentraciones de Ca y Mg de 4 y 1.2 % las cuales se 
asemejan a las concentraciones encontradas en los ríos en zonas pobladas (subcuenca del 
río Guayllabamba) las cuales presentan concentraciones entre 3.7 y 3.9% para el Ca y 
concentraciones de 1.4% para el Mg. De esta manera, el río Mindo dentro de la subcuenca 
del río Blanco presenta concentraciones de Ca superiores a los ríos Caoni y Blanco dentro 
de la misma subcuenca por factores 3.08 y 3.30, respectivamente. Asimismo, las 
concentraciones de Mg en el río Mindo exceden a aquellas encontradas en los ríos Caoni 
y Blanco por factores 1.83 y 1.66, respectivamente. Las concentraciones de Ca en los ríos 
Caoni y Blanco se encuentran dentro del rango (1.2- 1.9 %) reportado por Karbassi y 
Pazoki (2015) en el río Shavoor en Irán (Tabla 4) [37]. Karbassi y Pazoki (2015) 
relacionan estas concentraciones con fuentes naturales debido a que están por debajo de 
la concentración de Ca encontrada naturalmente en la corteza terrestre y cuyo valor es 
3.2%  [37]. Del mismo modo, Duarte y Gioda (2014) en su estudio sobre la determinación 
de la composición química y mineralógica de los sedimentos suspendidos en el río Acre 
en Brasil  reportan concentraciones de Ca entre 0.4 y 0.7% y concentraciones de Mg entre 
0.2 y 0.4 % asociadas a los procesos de meteorización en la región [38]. Las 
concentraciones de Ca y Mg en los ríos Caoni y Blanco pertenecientes a la subcuenca del 
río Blanco son similares a las encontradas en la literatura por tanto podrían estar 
relacionadas a fuentes naturales. Por otro lado, Tamim et al (2016) reportaron 
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concentraciones de Ca de 1.5% en el río Buriganga en Bangladesh; dichas 
concentraciones están probablemente relacionadas al curtido de cuero [34] y Pérez et al 
(2015) midieron concentraciones de Mg entre 0.4 y 1.6 % que probablemente están 
relacionadas con la industria del petróleo en la cuenca de los ríos Aguarico, Napo y 
Esmeraldas en Ecuador [6]. Las concentraciones de Ca y Mg en la subcuenca del río 
Guayllabamba se encuentran dentro del rango de los resultados presentados en los 
estudios previamente mencionados; por lo tanto, podrían estar relacionadas a fuentes 
antropogénicas. En la Figura 3 se observa que alrededor de los ríos de la subcuenca 
Guayllabamba se realizan varias actividades relacionadas con la producción animal, 
industria alimenticia, fabricación de productos de hormigón, carbonatos y cemento, 
elaboración de pinturas, tintes y fabricación de textiles que podrían contribuir con las 
elevadas concentraciones de Ca medidas en los ríos Machángara, Monjas, y San Pedro. 
Además, se evidencia que la producción de cultivos, hortalizas y florícolas es la actividad 
predominante en la subcuenca del río Guayllabamba por lo que es posible que la 
escorrentía de los suelos agrícolas ricos en fertilizantes podrían ser la fuente de Ca y Mg 
en los sedimentos. En la Figura 4 se presentan los caudales medios mensuales en la 
estación del río San Pedro durante el periodo 2011-2014, donde se puede observar que 
los caudales son mayores durante la época lluviosa, periodo en el que se realizó la 
campaña de muestreo (enero-marzo); por lo tanto, se justifica que el arrastre fluvial dado 
principalmente durante los meses lluviosos puede contribuir a aumentar las 
concentraciones de Ca y Mg en los sedimentos. Finalmente, no existe evidencia de 
actividades industriales cerca del río Mindo por lo que las elevadas concentraciones de 
Ca y Mg podría atribuirse a fuentes naturales propias de la zona estudiada. Las 
concentraciones de Ca generalmente aumentan de forma natural como resultado del 
aumento de tiempo de contacto entre el agua y el suelo o la roca [39]. De manera similar, 
33 
 
durante la meteorización química el Mg es liberado por disolución de fuentes de 
carbonato y silicato [40]; por lo que las corrientes que drenan la piedra caliza y otras rocas 






Figura 4. Caudales medios mensuales en m3 s-1 medidos en la estación del Río Blanco (2010-2013), Río Caoni (2011-2015) y Río San Pedro 










































































Figura 5. Concentración de Al y Fe (en %) en los seis ríos evaluados en la provincia Pichincha en la subcuenca del río Blanco (A) y en la subcuenca 
del río Guayllabamba (B) en comparación con los niveles guías de la EPA 905-R96-008 (TEL) y Guías para la Protección y el Manejo de la Calidad 
































Figura 6. Concentración de Mn y Zn (en µg g-1) en los seis ríos evaluados en la provincia Pichincha en la subcuenca del río Blanco (A) y en la 
subcuenca del río Guayllabamba (B) en comparación con las Guías para la Protección y el Manejo de la Calidad de los Sedimentos Acuáticos en 
































Figura 7. Concentración de Cu y Cr (en µg g-1) en los seis ríos evaluados en la provincia Pichincha en la subcuenca del río Blanco (A) y en la 
subcuenca del río Guayllabamba (B) en comparación con las Guías para la Protección y el Manejo de la Calidad de los Sedimentos Acuáticos en 






























Figura 8. Concentración de Ni y Pb (en µg g-1) en los seis ríos evaluados en la provincia Pichincha en la subcuenca del río Blanco (A) y en la 
subcuenca del río Guayllabamba (B) en comparación con las Guías para la Protección y el Manejo de la Calidad de los Sedimentos Acuáticos en 


























3.3. Elementos traza 
Los elementos traza analizados en este estudio son Ba, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V y 
Zn. De estos elementos, el Pb está dentro de los límites de bajo efecto (LEL) de las normas 
canadienses [15] en los 6 ríos analizados en este estudio (Tabla 2 y Figura 8). En la 
subcuenca del río Blanco las concentraciones varían entre 0.93 y 5.28 µg g-1, mientras 
que la subcuenca Guayllabamba presenta concentraciones superiores que oscilan entre 
8.28 y 12.53 µg g-1. Por lo tanto, las concentraciones de Pb en los ríos Machángara, 
Monjas y San Pedro podrían estar influenciadas por las industrias dedicadas a la 
elaboración de pinturas y producción de cultivos presentes a lo largo de la subcuenca 
Guayllabamba (Figura 3 y Tabla 3). Además, la escorrentía urbana y agrícola 
predominante durante la temporada lluviosa (periodo en el que se realizó la campaña de 
muestreo) podría contribuir con el aumento de las concentraciones de Pb en esta 
subcuenca [41]; [42].  
En la subcuenca del río Blanco, el Zn presenta concentraciones que oscilan entre 62.99 y 
94.20 µg g-1. Dichas concentraciones están dentro de los niveles de bajo efecto LEL de 
las guías canadienses [15] (Tabla 2 y Figura 6). Además, el río Blanco presenta 
concentraciones de Mn y Ni que exceden el LEL [15] por factores 1.90 y 1.94 mientras 
que en el río Mindo estos metales superan la norma por factores 1.18 y 1.60, 
respectivamente. Adicionalmente, se encontraron concentraciones de Cr oscilando entre 
64 y 91.75 µg g-1, en los tres ríos en las zonas no pobladas (Tabla 2 y Figura 7). Estas 
concentraciones superan el nivel de bajo efecto LEL (26 µg g-1) [15] por factores 3.53 en 
el río Caoni, 3.12 en el río Blanco y 2.46 en el río Mindo. Por último, en los ríos Caoni y 
Mindo las concentraciones de Cu fueron mayores al LEL [15] por factores 2.74 y 5.07 
mientras que el río Blanco presentó concentraciones de Cu superiores al SEL [15] por un 




Las concentraciones de Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn se encuentran dentro de los rangos 
reportados por la literatura (Tabla 4). En cuanto a la influencia antropogénica, no se 
evidencia la presencia de industrias en los alrededores de la subcuenca del río Blanco 
(Figura 3) por lo que las concentraciones de Cr, Cu, Mn, Ni y Zn en estos ríos podrían 
provenir de fuentes naturales. El Cr (III) se encuentra de forma natural en el aire, suelo, 
sedimentos, agua y materiales biológicos; además, en estudios recientes se ha encontrado 
la presencia de Cr (VI) de origen natural en aguas subterráneas y superficiales [43]. El 
Cu también se presenta en la naturaleza formando diferentes minerales como la 
calcopirita, covelita y malaquita [39]. De igual forma, el Mn es un metal traza natural que 
se encuentra comúnmente en el medio ambiente, es el doceavo elemento más abundante 
en la corteza terrestre presente en rocas, suelos, sedimentos, agua y alimentos [44]. 
Asimismo, las concentraciones de Ni podrían atribuirse a fuentes naturales incluyendo 
polvo arrastrado por el viento, meteorización de rocas y suelos, e incendios forestales [45] 
y el Zn podría provenir de la erosión del suelo y las rocas que típicamente tienen una 
concentración en el rango 10 y 300 µg g-1 [46] (Tabla 3). Adicionalmente, en la literatura 
se ha encontrado la presencia de Cr, Mn, Ni y Zn en las cenizas volcánicas. Por ejemplo, 
Canion et al (2012) en su estudio sobre la determinación de elementos traza en las cenizas 
volcánicas provenientes de la erupción de Mount Merapi en 2010 en Indonesia 
encontraron Cr, Mn, Ni y Zn en concentraciones 5.90, 1 048, 2.62 y 106 µg g-1 [47]. Por 
tal motivo, los lahares, lodos volcánicos y cenizas que afloran en los ríos Blanco, Caoni 
y Mindo [21] podrían estar relacionados con el origen natural de Cr, Mn, Ni y Zn en esta 
subcuenca.  
Por otra parte, en la subcuenca del río Guayllabamba las concentraciones de Mn y Cr 
(Tabla 2) son mayores al nivel de bajo efecto LEL [15] por factores 1.11 y 1.69 en el río 
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Machángara; 1.16 y 2.04 en el río San Pedro; y 1.35 y 2.59 en el río Monjas, 
respectivamente (Figura 6 y Figura 7). En comparación con la literatura, en la cuenca del 
río Santiago en Ecuador se encontraron concentraciones similares de Mn y Cr, 933 y 49 
µg g-1, respectivamente (Tabla 4) relacionadas con actividades agrícolas, deforestación y 
aguas residuales sin previo tratamiento [14]; por tanto, el Mn y Cr en la subcuenca 
Guayllabamba podrían estar relacionados con otras fuentes antropogénicas. La industria 
del cuero es una fuente importante de Cr en los hidrosistemas. Adicionalmente, el Zn en 
el río San Pedro supera el LEL [15] por un factor 2.65; y el Cu [15] del SEL por un factor 
2.95 (Figura 6 y Figura 7). De manera similar, el río Machángara tiene una concentración 
de Zn 1.12 veces mayor al límite establecido por las guías ambientales canadienses [15], 
y una concentración de Cu 3.86 veces superior al LEL [15]. Por último, el río Monjas 
presenta concentraciones de Ni y Cu superiores al límite máximo permisible canadiense 
[15] por factores 1.10 y 3.40, respectivamente (Figura 7 y Figura 8). Comparando con la 
literatura, en el río Zarka, Choapa, Acre, Santiago y en el reservorio Itupararanga (Tabla 
4) se reportan concentraciones de Zn, Cu y Ni, relacionadas con actividades humanas. 
Dichas concentraciones son  similares a las encontradas en los ríos en la subcuenca del 
río Guayllabamba; por lo tanto, el Zn, Cu y Ni en las zonas pobladas estudiadas podrían 
provenir de fuentes antropogénicas.  
En la Figura 3 se observa la presencia de actividades relacionadas a la producción de 
cultivos en las áreas pobladas de Pichincha. El Zn, Cu y Mn son utilizados como 
nutrientes esenciales para aumentar el rendimiento y calidad de los cultivos [48] [49] [50]; 
por tal motivo, durante la época lluviosa (periodo en el que se realizó el muestreo), la 
escorrentía agrícola podría contribuir con las concentraciones del Zn, Cu y Mn en los 
sedimentos de los ríos Machángara, Monjas y San Pedro. Adicionalmente, existen 
industrias que realizan actividades como la elaboración de pinturas, fabricación de 
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textiles, producción animal, y ensamblaje de vehículos a lo largo de la subcuenca del río 
Guayllabamba (Figura 3) que podrían haber contribuido con las concentraciones de Cr, 
Cu, Ni y Zn reportadas en este estudio. No obstante, cabe recalcar que en la Figura 3 se 
presentan solo aquellas industrias regularizadas de Pichincha que realizan descargas a los 
cauces de agua; por tanto, hay la posibilidad de que existan otras industrias no 
regularizadas, de las cuales no se dispone información, que puedan estar influenciando 
en las concentraciones de los metales en la subcuenca del río Blanco y en la subcuenca 
del río Guayllabamba.  
En la Figura 9 se presentan las concentraciones de Mn, Ba, V, Zn y Cu y en la Figura 10 
las concentraciones de Cr, Ni, Pb y Mo, ilustradas en forma de barras, en los puntos de 
muestreo de los seis ríos analizados en Pichincha. De forma general, el Mn presenta una 
distribución similar en los tres ríos de la subcuenca Guayllabamba y en el río Mindo 
perteneciente a la subcuenca del río Blanco; no obstante, en el río Blanco se presentan las 
concentraciones de Mn más altas (872.40 µg g-1) y en el río Caoni las concentraciones 
más bajas (334.67 µg g-1) (Figura 9). Además, el Cr y el Ni se encuentran en mayores 
concentraciones en la subcuenca del río Blanco en comparación con la subcuenca del río 
Guayllabamba (Figura 10). Por lo tanto, se puede concluir que las concentraciones de 
Mn, Cr y Ni en los seis ríos evaluados podrían provenir principalmente de fuentes 
naturales. Las fuentes geogénicas de estos elementos generalmente se consideran mucho 
más importantes que las antropogénicas en el medio ambiente [39]. Por otra parte, el Zn 
y Pb presentan concentraciones superiores en la subcuenca del río Guayllabamba en 
comparación con la subcuenca del río Blanco (Figura 9 y Figura 10). Por lo tanto, se 
puede concluir que las concentraciones de Zn y Pb en la subcuenca del río Guayllabamba 
podrían estar influenciadas por las actividades industriales presentes en la zona de estudio. 
Por último, se encontraron concentraciones de Cu más altas en el río San Pedro mientras 
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que en el resto de ríos las concentraciones de Cu son similares; por ende, el Cu podría 
proceder de fuentes naturales principalmente; sin embargo, en el río San Pedro podría 
estar influenciado por actividades antropogénicas como el uso del Cu como un 
micronutriente esencial para la producción de cultivos. 
En cuanto al Ba, Mo, Ti y V, las guías ambientales canadienses [15] no presentan valores 
máximos permisibles para estos elementos. Las concentraciones de Ba en la subcuenca 
del río Blanco varían en un rango entre 218.76 y 603.48 µg g-1 mientras que en la 
subcuenca Guayllabamba las concentraciones oscilan entre 505.71 y 555.03 µg g-1. Estas 
concentraciones se encuentran dentro del rango encontrado de Ba en estudios de la 
literatura (Tabla 4). Por ejemplo, en el río Zarka en Jordan y en el río Buriganga en 
Bangladesh se reportan concentraciones de Ba de 454 y 459 µg g-1 [33], [34], 
respectivamente relacionadas con las industrias presentes en las zonas. Los compuestos 
de Ba son utilizados para la elaboración de pintura [51]; por tanto, la industria de pinturas 
presente en la cercanía del río Machángara (Figura 3) podría influenciar en los valores 
encontrados de Ba en la subcuenca del río Guayllabamba. No obstante, las 
concentraciones de Ba son similares en la subcuenca del río Blanco y subcuenca 
Guayllabamba, siendo el río Blanco aquel que presenta mayores concentraciones de Ba 
(603.48 µg g-1) (Tabla 2 y Figura 9). Por tanto, este elemento podría provenir 
principalmente de la meteorización de las rocas y minerales en las zonas de estudio [51]. 
Por otra parte, el Mo varía entre 0.82 y 2.39 µg g-1 en la subcuenca del río Blanco mientras 
que en la subcuenca Guayllabamba, los ríos San Pedro y Monjas presentan 
concentraciones menores al límite de cuantificación y el río Machángara presenta una 
concentración de Mo de 0.30 µg g-1. Estas concentraciones se encuentran dentro de los 
rangos indicados en la literatura (Tabla 4). En el caso del río Choapa en Chile (en zonas 
sin intervención humana) se encontraron concentraciones de Mo en el rango 0.15 y 10 µg 
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g-1 [52]. Además, en las Guías Canadienses sobre la Calidad del Agua para la Protección 
de la Vida Acuática se reporta que Webb et al (1968) encontró que los sedimentos en los 
ríos contienen una concentración promedio de Mo de 2 µg g-1 [53]; por lo tanto, el Mo 
podría provenir primordialmente de fuentes naturales en las zonas de estudio. El Ti 
presentó concentraciones entre 3 137.93 y 5 626.68 µg g-1 y el V concentraciones en el 
rango 112.19 y 191.99 µg g-1 en la subcuenca del río Blanco, mientras que en la subcuenca 
Guayllabamba el Ti varió entre 4201.84 y 4368.81 µg g-1 y el V osciló entre 120.14 y 
148.80 µg g-1. Estas concentraciones se encuentran dentro del rango presentado en la 
literatura (Tabla 4). Por ejemplo, en el río Buriganga se reportan concentraciones de Ti 
de 2 700 µg g-1 relacionadas con la curtiembre; y en el río Jordan, el V tiene 
concentraciones de 117 µg g-1 influenciadas por actividades industriales. Por tal motivo, 
las concentraciones de Ti y V en los sedimentos de los ríos evaluados en zonas pobladas 
podrían estar relacionadas a actividades humanas. El Ti podría provenir de la industria de 
pintura [39] cercana al río Machángara (Figura 3) y el V podría provenir del alto tráfico 
de la zona urbana [39]. Sin embargo, el Ti y V presentan una tendencia de distribución 
independientemente del río evaluado; es decir, que las concentraciones son similares en 
los seis ríos evaluados (Figura 2 y Figura 9). Por lo tanto, se puede concluir que el Ti y V 
podrían estar asociados principalmente con fuentes naturales. En los sedimentos de los 
ríos una gran proporción de Ti se mantiene en minerales tales como rutilo, ilmenita y 
esfeno los cuales son insolubles [39]. De igual forma, el vanadio pese a ser un elemento 
traza es relativamente abundante y se encuentra presente en una gran variedad de 






Tabla 3. Porcentaje de muestras que sobrepasan los niveles LEL y SEL de los elementos 
presentes en las Guías para la Protección y el Manejo de la Calidad de los Sedimentos 
Acuáticos en Ontario, Canadá; y las posibles fuentes de dichos metales. 
Elementos que están en la 
normativa 
Porcentaje de muestras que 




Meteorización de las rocas y 
minerales, silicatos y 
carbonatos en las arcillas, 
cenizas volcánicas. 
Cu 100/33 
Presente en la naturaleza 
formando diferentes 
minerales. Micronutriente 
esencial en la producción de 
cultivos.   
Cr  100/0 
Erosión de rocas que 
contienen cromo y pueden ser 
redistribuidos por erupciones 
volcánicas. 
Fe 100/50 
Óxidos de hierro y otros 
minerales en la naturaleza, 
cenizas volcánicas. 
Mn 83/0 
Rocas, suelos, sedimentos, 
agua y alimentos. Presente en 
forma de óxidos, carbonatos y 
silicatos en la naturaleza; 
emisiones volcánicas. 
Ni 50/0 
Polvo arrastrado por el 
viento, meteorización de 
rocas y suelos, incendios 
forestales, cenizas volcánicas. 
Pb 0/0 
Desgaste pintura urbana, 
industrias de pintura, 
escorrentía agrícola y urbana. 
Zn 33/0 
Industria de pintura, industria 
textil, escorrentía agrícola y 
urbana, cenizas volcánicas. 















Tabla 4. Rangos de concentración de los metales encontrados en el presente estudio en comparación con otros estudios de investigación de la 
literatura. Las concentraciones están expresadas en µg g-1 para los elementos traza y en % para los elementos mayores. 
Río o Cuenca País Al (%) Ba Ca (%) Cr Cu Fe (%) Mg (%) Mo Mn Ni Pb Ti V Zn 












































LEL/SEL Canadá *2.55   26/110 16/110 2/4   460/1100 16/75 31/250   120/820 
Literatura                
Cuenca río 
Aguarico, Napo 
y Esmeraldas [6] 
Ecuador 4.5-8.2     2.5-4.9 0.4-1.6  430-1280      
Río Zarka [33] Jordan 3.1 454  90  2.9   613    117 540 
Río Buriganga 
[34] 
Bangladesh 6.2 459 1.5 205 1.95 2.2   486  13 2700 55 68 
Río Shavoor [37] Irán   1.2-1.9  
21.56-
34.01 
1.9-2.5   482.4-512.7 
41.19-
47.52 
   
48.12-
62.43 
23 ríos [54] EE.UU 4.2-11.8  0.6-12.4   2.7-7.3 0.5-1.9  500-4400      






























4.5-17   32.8-91 
Reservorio 
Itupararanga [55] 
Brasil    34.5-148 
0.9-
26.7 





   
Río Santiago[14] 
 
Ecuador    49 102 51000   933 31 5.6   89 




En el presente estudio se determinaron las concentraciones de elementos mayores y traza 
en los sedimentos de tres ríos de la subcuenca del río Blanco en zonas no pobladas y tres 
ríos de la subcuenca del río Guayllabamba en zonas pobladas en la provincia Pichincha, 
provincia de la capital del Ecuador. El Al, Cu, Cr y Fe superaron las normas ambientales 
canadienses con respecto al nivel de bajo efecto en el 100% de las muestras evaluadas; 
mientras que el Mn, Ni y Zn excedieron las guías canadienses en el 83, 50 y 33% de las 
muestras, respectivamente. Adicionalmente, los elementos mayores Al y Fe están 
relacionados a fuentes naturales mientras que las concentraciones de Ca y Mg en la 
subcuenca Guayllabamba parecen estar influenciadas por las actividades antropogénicas 
de la zona de estudio como las actividades de producción de cultivos, fábricas de 
carbonatos y cemento, fábricas de pintura e industria textil. En cuanto a los elementos 
traza, el Ba, Cr, Mn, Mo, Ni, Ti, y V podrían provenir principalmente de fuentes naturales 
mientras que el Zn y el Pb podrían estar relacionados con las actividades humanas como 
las actividades agrícolas o industriales (elaboración de pintura) en la subcuenca 
Guayllabamba. Además, el Cu podría estar asociado al origen natural; sin embargo, en el 
río San Pedro podría estar influenciado por el uso de este elemento como micronutriente 
esencial para la producción de cultivos. Finalmente, los ríos Machángara, San Pedro y 
Monjas, pertenecientes a la subcuenca Guayllabamba, son aquellos ríos que presentan 
mayor concentración en Ca, Mg, Zn y Pb; el Pb siendo un metal tóxico que podría afectar 
a la salud de los ecosistemas acuáticos. Por último, con el objetivo de mejorar la calidad 
de estos ríos, se recomienda desarrollar regulación ambiental para la calidad de los 
sedimentos en Ecuador tomando como referencia las guías internacionales; también 
fortalecer el control y monitoreo de las industrias contaminantes mediante el trabajo 
conjunto de los municipios y la Secretaría del Ambiente; y establecer conexiones entre la 
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Universidad San Francisco de Quito y la Secretaría del Ambiente para la facilitación de 
información destinada al desarrollo de investigación. 
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Tabla 5. Localización de los 18 puntos de muestreo en los ríos de Pichincha. 
Río Coordenadas Subcuenca 
San Pedro 0°22'17.7''S  78°30'13.1''O Guayllabamba 
Monjas 0°01'48.5"S 78°26'57.4"O Guayllabamba 
Pita 0°18'16.3"S 78°27'03.6"O Guayllabamba 
Blanco 0°00'23.7''N 78°54'12.6''O Blanco 
Mindo 0°03'33.4''S 78°46'16.2''O Blanco 
Cinto 0°06'46.2"S 78°47'13.1"O Blanco 
Machángara 0°14’2’’S 78°30’54’’O Guayllabamba 
Chiche 0°11’20’’S 78°22’16’’O Guayllabamba 
Pisque 0°1’27’’S 78°20’0’’O Guayllabamba 
Pilatón 0°22’9’’S 78°49’60’’O Blanco 
Alambí 0°7’59’’N 78°40’16’’O Guayllabamba 
Caoni 0°4’31’’N 79°2’60’’O Blanco 
Mashpi 0°11’18.5’’N 78°55’35.1’’O Guayllabamba 
Pachijal 0°09’41.9’’N 78°56’14.9’’O Guayllabamba 
Guayllabamba 0°04’01.8’’S 78°22’27.3’’O Guayllabamba 
Granobles 0°03’18’’N 78°9’53’’O Guayllabamba 
Guachalá 0°0’19’’N 78°10’28’’O Guayllabamba 
Pedregales 0°29’26’’S 78°32’25’’O Guayllabamba 
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Tabla 6. Porcentajes de recuperación (%) del CRM 1646a digerido por el método microondas, para el análisis de elementos mayores y traza por 
ICP-OES.  
   Al Ba Co Ni As Cu Cd Mn V Zn Mo Ti Mg Ca Cr Fe 
Digestión 1 
1 188.03 127.22 -587.11 -56.50 499.67 67.84 -6796.06 70.66 77.51 75.59 462.11 80.90 8.94 75.06 98.39 80.13 
2* 191.19 128.05 -591.87 -56.04 464.23 68.39 -6781.62 70.96 77.07 75.74 459.70 81.10 9.12 76.29 100.28 81.54 
Digestión 2 
1 168.83 124.99 -569.69 -43.95 404.83 45.04 -6501.57 78.88 85.85 79.35 443.11 88.47 8.27 81.78 120.01 87.68 
2* 168.63 128.07 -587.53 -43.85 352.83 45.56 -6678.15 79.44 86.20 79.42 426.31 88.20 8.37 83.28 120.13 88.38 
* Se realizaron dos lecturas por cada CRM de digestión. 
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Tabla 7. Información sobre las 38 industrias regularizadas de Pichincha que realizan descargas directas a los cauces de agua en la subcuenca del 




ABSORPELSA S S.A 
Fabricación de papel y sus 
derivados 
774513 9968617 
ALIMENTOS SNOB Industria alimenticia 792904 9977122 
ARBUSTA CIA LTDA (FINCA #3) Producción de cultivos 797522 9989515 
BELLAFLOR Producción de cultivos 7919889 982864 
BETHAPHARMA S.A. 
Fabricación de fármacos y 
medicina 
779571 9989190 
A.C.N. CAMAL DEL NORTE Industria alimenticia 787306 9987071 
CERVECERÍA NACIONAL C.A. Fabricación de bebidas 786743 9977190 
DE RUITER Producción de cultivos 778987 9960756 
LA HOLANDESA Industria alimenticia 792855 9977119 
FLOR ETERNA SISA HUIÑAI S.A. Producción de cultivos 9977728 779097 
GRUPO ORO - GRANJA AVÍCOLA EL 
ÁGUILA 
Producción animal 758639 10016323 
GRUPO ORO- GRANJA AVÍCOLA 
PICAFLOR Y NANEGAL 
Producción animal 758638 10016643 
GRUPO ORO- GRANJA AVÍCOLA 
PICAFLOR Y NANEGAL 
Producción animal 758368 10016417 
GRUPO ORO- GRANJA AVÍCOLA 
PICAFLOR Y NANEGAL 
Producción animal 796774 9981259 
GRUPO ORO- PLANTA PROCESADORA DE 
CÁRNICOS Y PRODUCTORA DE 
ALIMENTOS BALANCEADOS 
Industria alimenticia 796848 9980902 
HACIENDA SANTA FE Producción de cultivos 788653 9974250 
HILSEA INVESTMENT LIMITED Producción de cultivos 799147 9993111 
HILSEA INVESTMENT LIMITED Producción de cultivos 798509 9993565 
HILSEA FINCA "LA MORA" Producción de cultivos 798425 9991817 




Fábricas para elaboración de 
productos de hormigón, 
carbonatos y cemento 
782728 9965124 
HORMIVALLE 
Fábricas para elaboración de 
productos de hormigón, 
carbonatos y cemento 
783723 9965126 
HORTALIZAS LA HUERTA Producción de cultivos 797116 9989720 
INCASA S.A. 
Fabricación de papel y sus 
derivados 
774502 9968601 
INEXA - PLANTA SUR 
Fábricas para elaboración de 
pinturas 
780823 9976967 
INEXA - PLANTA NORTE 
Fábricas para elaboración de 
pinturas 
781474 9978035 
JAMES BROWN PHARMA CA. 
Fabricación de fármacos y 
medicina 
9976262 794601 
FLORES LATITUD CERO Producción de cultivos 797655 9993523 
MARESA Ensamblaje de carros 783361 9997903 
MAYMOR S.A. Industria alimenticia 796429 9966731 
PLANTAS TECNICAS PLANTEC S.A. Producción de cultivos 798384 9978298 
PLANTAS TECNICAS PLANTEC S.A. Producción de cultivos 798027 9978302 
PAMBAFLOR S.A. Producción de cultivos 790096 9962729 
POFASA Producción animal 9996701 783975 
PLANTA DE AVES YARUQUÍ Producción animal 793799 9977508 
PLANTA DE EMBUTIDOS PIFO Industria alimenticia 793799 9977508 
TEXTIL ECUADOR Fábrica de textiles 776807 9957921 
UMCO S.A. Fabricación productos del hogar 776334,80 9973675,60 
*Categorización realizada tomando como referencia el Sistema Único de Información Ambiental (SUIA). 
 
